« esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Rapid-prototyping method and apparatus 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 
Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



DE1 9948591 
2001-04-19 

EDERER INGO (DE); GRASEGGER JOSEF (DE) 
GENERIS GMBH (DE) 

B29C67/00; B22C9/10; B22C9/06; B01J19/00; 
B81C1/00; B23K26/00 

B29C67/00L 

DE1 9991 048591 19991008 
DE1 9991 048591 19991008 



Also published as: 

WO0126885 (A1) 
EP1227926 (A1) 
US6838035 (B1) 
CA2386616 (A1) 
EP1227926 (B1) 



Report a data error here 



Abstract of DE1 9948591 

A rapid-prototyping production method for 
producing a structural body by deposition, in 
several subsequent deposition steps, of " 
subsequent layers of a building material one onto 
the other. The building material is selectively 
deposited in each layer in a liquid state in the 
form of droplets and being caused to solidify 
when deposited. After deposition, the layer is 
lowered into a supporting fluid which has a liquid 
state and has a density which is at least the 
same as the density of the building material. 
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@ Rapid-Prototyping - Verfahren und - Vorrichtung 

® Ein Rapid-Prototyping- Verfahren und eine Rapid-Proto- 
typing-Vorrichtung zum Ausfuhren dieses Verfahrens 
werden geschaffen. Das Rapid-Prototyping-Verfahren 
weist die folgenden Schritte auf: Fertigen einer Bauteil- 
schicht auf einer Bauunterlage durch selektives Auftragen 
von Baumaterial mittels Drop-on-Demand Technik; Ver- 
fullen von Ausnehmungen in der Bauteilschicht durch 
Auftragen einer eine hohere Dichte als das Baumaterial 
aufweisenden Supportflussigkeit, derart, daS die Ober- 
seite der Bauteilschicht und die Supportflussigkeit eine 
bundige Oberflache bilden; Fertigen einer Bauteilschicht 
auf der bundigen Oberflache der vorangehenden Schicht 
durch selektives Auftragen von Baumaterial mittels Drop- 
on- Demand-Tech nik, wobei in den von Supportflussigkeit 
gebildeten Bereichen der Oberflache das Baumaterial in 
einer solchen Abfolge aufgetragen wird, daft es jeweils 
seitlich an bereits aufgetragene Teile der Bauteilschicht 
angebaut wird; Fertigen weiterer Schichten jeweils durch 
Wiederholen des zweiten und dritten Schrittes; und Tren- 
nen des Bauteils von der Supportflussigkeit. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von 
Bauteilen, insbesondere von Giessformen oder Giesskernen, 
durch Auftragstechnik (Rapid-Prototyping- Verfahren) so- 5 
wie eine zur Durchfuhrung des Verfahrens geeignete Rapid- 
Prototyping- Vorrichtung . 

Rapid-Prototyping Verfahren bieten die Moglichkeit, mit 
einer einzigen Herstellungstechnik unmittelbar aus mit 
CAD-Programmen erstellten Bauteil-Geometriedaten ein to 
Bauteil herzustellen. Damit erscheint es denkbar, Rapid- 
Prototyping-Gerale zu bauen, die geeignet sind, in einer 
nicht speziell fur Fertigungsprozesse eingerichteten Umge- 
bung eingesetzi zu werden und von nicht besonders ausge- 
bildeten Personen bedient zu werden. Z. B. sind Gerate fur 15 
Privatpersonen bzw. Privathaushalte denkbar. Vorausset- 
zung dafiir ist einmal, dass genugend einfach aufgebaute 
und kostengunsuge Gerate angeboten werden konnen, zum 
anderen, dass Techniken eingesetzt werden, die bei falscher 
Handhabung keine Sicherheitsrisiken bergen. 20 

Unter den Rapid-Prototyping Verfahren lassen sich zwei 
Gruppen von Verfahren unterscheiden, solche, bei denen 
vollflachig aufgetragenes Material selektiv gebunden wird 
(selektiveBindung), und solche bei denen Material von vor- 
neherein selektiv aufgetragen (selektives Auftragen) und ge- 25 
bunden wird. 

Verfahren des selektiven Bindens, also der ersten Gruppe, 
sind z. B. die Stereolithographie und das Selektive-Laser- 
Sinter- Verfahren (SLS). Bei der Stereolithographie wird 
eine Schicht eines fliissigen Photopolymerharzes aufgetra- 30 
gen und durch Einbringen von Energie mit einem schwenk- 
baren Laserstrahl selektiv ausgehartet (vgl. z. B. EP- 
0 171 069). Beim SLS- Verfahren (WO 88/02677) wird eine 
Schicht eines Sintermaterials aufgetragen und unter Einbrin- 
gen von Energie mit einem schwenkbaren Laserstrahl seiek- 35 
tiv angeschmolzen und dadurch gebunden. Die beschriebe- 
nen Vorgange werden jeweils schichtweise wiederholt, um 
ein raumliches Bauteil auszubilden. Die jeweils nachste 
Schicht wird von den verfestigten und den nicht verfestigten 
Teilen der vorherigen Schicht abgestutzt. 40 

Sowohl die Stereolithographie als auch das SLS -Verfah- 
ren sind aber fiir den Einsatz in Privathaushalten ungeeignet. 
Die verwendete Lasertechnik ist zum einen zu teuer und 
zum anderen fur den Gebrauch durch unausgebildete Bedie- 
ner zu gefahrlich. Ferner sind die bei der Stereolithographie 45 
eingesetzten Polymerharze wegen ihrer Umweltbedenklich- 
keit nicht. fur die Verwendung in Privathaushalten geeignet. 

Eine andere Strategic der selektiven Bindung kommt 
ohne Lasertechnik und Photopolymere aus. Bei dem Verfah- 
ren gemaB EP-0 43 1 924 Bl wird eine Schicht von Partikel- 50 
material abgelagert. Durch selektives Einbringen eines Bin- 
dermaterials wird die Parti kelmaterialschicht in einem aus- 
gewahlten Bereich gebunden und mit der zuletzt vorher ge- 
fertigten Schicht verbunden. Dieser Vorgang wird mehrfach 
wiederholt. SchlieBlich wird Partikelmaterial entfernt, das 55 
nicht durch Bindermalerial benetzt wurde, und das infolge- 
dcssen ungebunden ist. Das Bindermalerial kann mittels der 
aus der Drucktechnik bekannten Drop-on-Demand Druck- 
kopfe kostengiinstig aufgebracht werden. 

Bei diesem Verfahren sind allerdings die erreichbaren 60 
Oberflachengenauigkeiten gering, weil das aufgetragene • 
Bindennaterial sich zum Teil unkontrolliert in dem Partikel- 
material verteilt. Dariiber hinaus ist eine sehr aufwendige 
Apparatur zum schichtweisen Auftragen des Parti kelmateri- 
als erforderlich. Daher ist diese Technik fur ein Gerat fur 65 
den Einsatz in Privathaushalten ebenfalls nicht geeignet. 

Ein Verfahren des selektiven Auflragens, also der zwei ten 
Gruppe von Rapid-Prototyping Verfahren, ist aus 



WO 95/05943 bekarint. Mittels eines Drop-on-Demand 
Druckkopfes wird ein Baumaterial selektiv aufgetragen. Die 
ubrigen Bereiche werden ebenfalls mittels eines Drop-on- 
Demand Druckkopfes mit Wachs als Supportmaterial aufge- 
fullt. Dieser Vorgang wird schichtweise wiederholt, bis das 
Bauteil fertiggestellt ist. 

Wachs lasst sich wie die meisten anderen Fluide aller- 
dings mittels Drop-on-Demand-Druckkopfen wegen der 
materialbedingten Oberflachenspannungswerte nur in ex- 
trem kleinen TropfchengroBen verspritzen. Die Fertigung 
der Supportstruktur ist daher extrem aufwendig und kann 
bei groBercn Modellen zu Fertigungszeiten von mehreren 
Tagen fuhren. 

Um diese langen Fertigungszeiten zu vermeiden, sind 
Verfahren entwickelt worden, bei denen zur Bildung der 
Supportstruktur das Aufspritzen von Wachs durch das Auf- 
tragen eines Partikelmaterial s oder einer Spachtelmasse mit- 
tels eines Schiebers ersetzt ist. Dies erfordert allerdings wie- 
derum einen hohen apparativen Aufwand und sprengt den 
fur ein Gerat fiir den Privathaushalt akzeptablen Kostenrah- 
men. 

Mit der Erfindung wird das Problem gelost, ein Rapid- 
Prototyping- Verfahren und eine Rapid-Prototyping- Vorrich- 
tung zu schaffen, die im Hinblick auf Kosten und Aufwand 
einerseits und Sicherheitsaspekte andererseits fur den Ein- 
satz in Privathaushalten geeignet sind. 
- ErfindungsgemaB wird das Problem gelost mit einem Ra- 
pid-Prototyping- Verfahren mit den Schritten: 

a) Fertigen einer Bauteilschicht auf einer Bauunter- 
lage durch selektives Auftragen von Baumaterial mit- 
tels Drop-on-Demand Technik; 

b) Verfiillen von Ausnehmungen in der Bauteilschicht 
durch Auftragen einer eine hohere Dichte als das Bau- 
material aufweisenden Supportfliissigkeit derart, daB 
die Oberseite der Bauteilschicht und die Supportfliis- 
sigkeit eine biindige Oberflache bilden; 

c) Fertigen einer Bauteilschicht auf der bundigen 
Oberflache der vorangehenden Schicht durch selekti- 
ves Auftragen von Baumaterial mittels Drop-on-De- 
mand Technik, wobei in den von Supportfliissigkeit ge- 
bildeten Bereichen der Oberflache das Baumaterial in 
einer solchen Abfolge aufgetragen wird, daB es jeweils 
seitlich an bereits aufgetragene Teile der Bauteilschicht 
angebaut wird; 

d) Fertigen weiterer Schichten jeweils durch Wieder- 
holen der Schritte b) und c); und 

e) Trennen des Bauteils von der Supportfliissigkeit. 

Dadurch dass ein Verfahren des selektiven Auftragens 
verwendet wird, entfallt der Einsatz von sicherheitstech- 
nisch fiir den Einsatz in Privathaushalten ungeeigneten Ge- 
raten, wie etwa Lasern, und Materialien, wie etwa Photopo- 
lymeren. 

Indem als Support eine Russigkeit verwendet wird an- 
stelle eines festen Materials oder Schiittguts, wird der appa- 
rative Aufwand fiir das Handling des Supportmaterials si- 
gnifikant herabgesetzt. Dadurch werden so einfach aufge- 
baute und so kostengiinstige Apparate ermoglicht, dass fur 
Privathaushalte geeignete Gerate ermoglicht werden. 

Mit dem Einsatz der Russigkeit als Supportmaterial wird 
femer die Trennung des Bauteils von dem Support erheblich 
vereinfacht. 

Dass beim Einsatz einer Russigkeit als Supportmaterial 
ein gezieltes und hochgenaues Aufbauen des Bauteils iiber- 
haupt moglich ist, wird durch die spezielle Abfolge beim 
Aufbauen der einzelnen Bauteilschicht errcicht. Baumate- 
rial <wird immer nur auf festes Baumaterial in der vorange- 



DE 199 48 591 Al 



henden Bauteilschicht aufgetragen oder seitlich an bereits 
aufgetragenes Baumaterial der aktuellen Bauteilschicht an- 
gebaut. Somit wird ausgeschlossen, dass Baumaterial auf 
der Supportflussigkeit von der gewunschten Position weg- 
schwimmt. 5 

Dadurch dass eine Supportflussigkeit mit einer hoheren 
Dichte als die Dichte des Baumaterials verwendet wird, 
wird erreicht, dass auf die Supportflussigkeit aufgetragenes 
Baumaterial von dieser getragen wird. 

GemaB einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform des 10 
erfindungsgemaBen Verfahrens erfolgt das Verfullen der 
Ausnehmungen in der Bauteilschicht mit Supportflussigkeit 
jeweils, indem das Bauteil in einem mit Supportflussigkeit 
gefullten Behalter so weit abgesenkt wird, bis die Bauteil- 
schicht vollstandig von Supportflussigkeit abgedeckt ist, da- 15 
nach so weit angehoben wird, bis die Oberseite der Bauteil- 
schicht und die Oberflache der Supportflussigkeit etwa bun- 
dig sind und dann mit einem Wischer iiber die Oberseite der 
Bauteilschicht gewischt wird, 

GemaB einer zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform des 20 
erfindungsgemaBen Verfahrens erfolgt das Verfuilen der 
Ausnehmungen in der Bauteilschicht mit Supportflussigkeit, 
indem mit einer- Supportflussigkeits-Auftragsvorrichtung 
Supportflussigkeit auf das Bauteil aufgetragen wird und 
dann mit einem Wischer iiber die Oberseite der Bauteil- 25 
schicht gewischt wird, so dass Supportflussigkeit von dem 
Wischer in die Ausnehmungen der Bauteilschicht gedruckt 
wird. 

Das Verfahren gemaB der zweiten bevorzugten Ausfuh- 
rungsform kann ohne einen Supportflussigkeitsbehalter aus- 30 
gefuhrt werden, indem z, B. eine hochviskose Supportflus- 
sigkeit verwendet wird. Gegebenenfalls kann dann eine 
Auffangwanne fur abtropfende Supportflussigkeit verwen- 
det werden. Es wird jedoch bevorzugt, dass das Bauteil vor 
dem Auftragen oder wahrend des Auftragens von Support- 35 
flussigkeit auf das Bauteil in einem mit Supportflussigkeit 
gefullten Behalter so weit abgesenkt wird, dass die Oberfla- 
che der in dem Behalter vorhandenen Supportflussigkeit und 
die Oberseite des Bauteils eine Ebene bilden. Auf diese 
Weise wird verhindert, dass die von oben aufgetragene Sup- 40 
portfltissigkeit seitlich abfliesst, und dadurch sichergestellt, 
dass eine Supportfliissigkeitsschicht von hoher Genauigkeit 
erzielt wird. 

ErfindungsgemaB wird, insbesondere bei Verfahren mit 
einem Supportflussigkeitsbehalter, bevorzugt, dass eine 45 
Supportflussigkeit mit einer nur geringfugig hoheren Dichte 
als das Baumaterial, vorzugsweise einer 1,01- bis 2mal so 
hohen Dichte, weiter vorzugsweise einer 1,05- bis l,5mal so 
hohen Dichte, verwendet wird. Dadurch wird einerseits er- 
reicht, dass auf die Supportflussigkeit aufgetragenes Bau- 50 
material von dieser getragen wird, andererseits aber das in 
den Behalter mit Supportflussigkeit getauchte Bauteil kei- 
nen wesentlichen Auftrieb erhalt, was zu hohen Krafteinwir- 
kungen und somit zu Beschadigungen fuhren wurde. 

GemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist unter ei- 55 
ner eine hohere Dichte als das Baumaterial aufweisenden 
Supportflussigkeit eine Supportflussigkeit mit einer identi- 
schen oder einer geringfugig geringeren Dichte als der des 
Baumaterials zu verstehen, wenn aufgrund von Oberfla- 
chenspannungseffekten oder anderen physikalischen Effek- 60 
ten das aufgetragene Baumaterial von der Supportflussigkeit 
getragen wird. Z. B. kann die Dichte der Supportflussigkeit 
99%, 95%, 90% oder 50% der Dichte des Baumaterials be- 
tragen. 

ErfmdungsgemaB ist es moglich, dass auBer dem fltissi- 65 
gen Support keine weiteren Supportstrukturen vorgesehen 
sind. Bevorzugt werden bei alien erfindungsgemaBen Aus- 
fuhrungsformen Supportstrukturen vorgesehen, die bei der 



Fertigung des Bauteils aus dem Baumaterial mitgefertigt 
werden. Nach der Fertigstellung des Bauteils werden diese 
aus dem Baumaterial bestehenden Supportstrukturen ent- 
femt. Solche Supportstrukturen erhohen die Stabilitat des 
Bauteils. Insbesondere wird die Stabilitat des im Bau befind- 
lichen halbfertigen Bauteils dadurch erhoht. Ferner ermogli- 
chen derartige Supportstrukturen es, die Fertigungsge- 
schwindigkeit beziiglich der einzelnen Schicht zu erhohen. 
Werden groBere Bereiche einer Bauteilschicht auf Bereiche 
der vorangehenden Schicht gebaut, die aus Supportflussig- 
keit bestehen, fuhrt das Erfordemis, dass Material immer 
nur seitlich an bereits aufgetragenes Material der aktuellen 
Schicht angebaut werden kann, zu verhaltnismaBig langen 
Fertigungszeiten. Kann zusatzlich von Supportstrukturen 
ausgehend Material aufgetragen werden, kann dadurch die 
Fertigungsgeschwindigkeit erhoht werden. 

Insbesondere bietet es sich an, die erste Bauteilschicht, 
die unmittelbar auf die Bauunterlage gebaut wird, aus- 
schlieBlich aus einzelnen stiftfonnigen Supportstrukturen zu 
bauen. Auf diese Weise wird ausgeschlossen, dass unmittel- 
bar auf die Bauunterlage eine vollfiachige Schicht gebaut 
wird, was zu Schwierigkeiten bei der Trennung des Bauteils 
von der Bauunterlage fuhren wurde. 

Als Baumaterial kann erfindungsgemaB ein Material die- 
nen, das sich fur das selektive Aufbringen mittels Drop-on- 
Demand-Technik eignet Bevorzugt wird als Baumaterial 
ein Wachs verwendet. Dies ist ohne umwelt- und gesund- 
heitsschadigende Wirkung und daher besonders gut fiir den 
Einsatz in Geraten fur den Privathaushalt geeignet. 

Als Supportflussigkeit wird bevorzugt eine Glycerinlo- 
sung verwendet. Auch Glycerinlosung ist umweltvertraglich 
und birgt keine Sicherheitsrisiken. 

Weiter vorzugsweise wird ein beheizter Wischer verwen- 
det. Dadurch wird die Neigung der Supportflussigkeit ver- 
mindert, an dem Wischer festzukleben. Infolgedessen laBt 
sich eine glattere Oberflache der aufgetragenen Supportflus- 
sigkeit erzielen. 

Unter selektivem Auftragen wird im Sinne dieser Erfin- 
dung ein Auftragen in den Teilbereichen verstanden, die 
dem geometrischen Querschnitt des zu fertigenden Bauteils 
in der jeweiligen Schicht entsprechen. Die Steuerung des 
verfahrbaren Dosiergerats zwecks Auftragens des Wachses 
erfolgt auf der Basis der geometrischen Daten des Bauteils, 
die z. B. als CAD-Datei vorliegen. 

Vorzugsweise werden die Bauteilschichten in einer Dicke 
zwischen 0,05 und 1 mm gefertigt. Durch die Wahl einer 
Schichtdicke innerhalb dieses Bereichs wird ein optimaler 
Kompromiss zwischen Fertigungsgenauigkeit und erreich- 
barer Aufbaugeschwindigkeit eingegangen. Ferner stellt das 
Auftragen der Supportflussigkeit bei Schichtdicken unter- 
halb 0,05 mm wegen der Wirkungen der Oberflachenspan- 
nungen erhohte Anforderungen an die Wischeranordnung 
und die Eigenschaften der Supportflussigkeit, was kosten- 
steigernd wirkt. 

Bevorzugt wird die Starke der Bauteilschichten abhangig 
von der Komplexitat der zu erstellenden Schichten und/oder 
dem Ausmass der Geometrieveranderungen von Schicht zu 
Schicht variiert. Wenn z. B. die Gestalt mehrerer aufeinan- 
derfolgender Bauteilschichten identisch ist, wird durch Ver- 
groBern der Schichtdicke ohne EinbuBen in der Genauigkeit 
die Aufbauzeit vermindert. 

Die Vorrichtung betrefFend wird das Problem erfindungs- 
gemaB gelost mit einer Rapid-Prototyping- Vorrichtung, auf- 
weisend einen nach oben ofifenen Supportflussigkeitsbehal- 
ter, eine in dem Supportflussigkeitsbehalter vertikal verfahr- 
bare Bauunterlage, eine iiber der Bauunterlage flachig hori- 
zontal verfahrbare Drop-on-Demand-Auftrags vorrichtung 
und einen iiber der Bauunterlage horizontal verfahrbaren 
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Wischer. 

Eine Variante der erfindungsgemaBen Rapid-Prototyping- 
Vorrichtung weist keine besondere Supportfliissigkeits-Auf- 
tragsvorrichtung auf. Das Aufbringen von Supportflussig- 
keit auf das Bauteil und das VerfuUen der Ausnehmungen in 5 
der zuletzt gefertigten Bauteilschicht erfolgt dann dadurch, 
dass die Bauunterlage so weit abgesenkt wird, bis das Bau- 
teil vollstandig von der in dem Supportflussigkeitsbehalter 
vorhandenen Supportflussigkeit bedeckt ist, und anschlies- 
send wieder angehoben wird. 10 

Eine andere Variante der erfindungsgemaBen Rapid- Pro- 
totyping- Vorrichtung weist eine zusatzliche Supportfiussig- 
keits-Auftragsvorrichtung auf, von der eine Supportflussig- 
keit flachendeckend auftragbar ist 

Die Supportflussigkeits-Auftrags vorrichtung kann z. B. 15 
als flachig verfahrbare Einzeldiise oder als flachig ausgebil- 
detes Diisenfeld ausgebildet sein. Bevorzugt weist die Sup- 
portflussigkeits-Auftragsvorrichtung einen horizontal ver- 
fahrbaren Stutzen mit einer Diisenreihe auf, in den der Wi- 
scher integriert ist. 20 

Bevorzugt weist die Supportflussigkeits-Auftragsvorrich- 
tung eine Niveau-Erkennung auf, d. h. eine Sensorik, von 
der das aktuelle Niveau der Supportflussigkeitsoberflache in 
den Ausnehmungen der zuletzt gefertigten Bauteilschicht 
detektierbar ist. Mit einer geeigneten Steuervorrichtung ist 25 
die Supportflussigkeits-Auftragsvorrichtung auf der Basis 
der so detektierten Werte steuerbar. 

Fiir alle Vorrichtungsvarianten wird bevorzugt, dass der 
Wischer heizbar ausgebildet ist. Dadurch wird die Neigung 
der Supportflussigkeit vermindert, an dem Wischer festzu- 30 
kleben. Infolgedessen laBt sich eine glattere Oberflache der 
aufgetragenen Supportflussigkeit erzielen. 

ErfindungsgemaB ist es moglich, dass der Wischer derart 
ausgebildet ist, dass gleichzeitig mit dem Glattstreichen der 
Supportflussigkeitsoberflache ein mechanisches Abtragen 35 
von Unebenheiten in der Oberflache der zuletzt gefertigten 
Bauteilschicht ausgefuhrt wird, d. h. eine sogenannte Z- 
Korrektur. Dazu kann der Wischer z. B. als scharfe Klinge 
ausgebildet sein. Dies hat den Vorteil, dass eine hohere Bau- 
teilgenauigkeit erreicht wird. 40 

Bevorzugt ist der Wischer jedoch derart ausgebildet, dass 
Unebenheiten in der Oberflache der zuletzt gefertigten Bau- 
teilschicht beim Wischen zum Glattstreichen der Oberflache 
der Supportflussigkeit nicht abgetragen, sondem toleriert 
werden. Dies kann z. B. mit einem Wischer mit einer Gum- 45 
milippe erreicht werden. Bei einer solchen Ausfuhrungs- 
form wird zwar in Kauf genommen, dass UnregelmaBigkei- 
ten in der Hohe innerhalb der einzelnen Bauteilschicht nicht 
ausgeglichen werden. Da sich die Unregelmassigkeiten bei 
der Fertigung zahlreicher Schichten statistisch ausgieichen, 50 
bleibt die Verschlechterung der Bauteilgenauigkeit in einem 
akzeptablen Rahmen. Durch das Verzichten auf ein mecha- 
nisches Abtragen wird das damit verbundene Risiko von 
Beschadigungen des Bauteils durch den Wischer vermieden. 
Dieses Risiko ist im Zusammenhang mit den erfindungsge- 55 
maB verwendeten Baumaterialien besonders hoch. 

Als Drop-on-Demand-Auflragsvorrichtung kann erfin- 
dungsgemaB eine geeignete Vorrichtung dienen. Bevorzugt 
findet ein Druckkopf mit Piezotechnik Verwendung. Bevor- 
zugt werden dabei Vorrichtungen mit einer groBen Anzahi 60 
von Dusen eingesetzt. Besonders wird ein Druckkopf mit 
Piezopaddel-Technik bevorzugt. Unter Piezopaddel-Tech- 
nik ist die Verwendung eines Piezobiegewandlers zu verste- 
hen, der mit dem einen Ende befestigt ist und dessen ande- 
rem auskragenden Ende benachbart die Dusenoffnung ange- 65 
ordnet ist, durch die der Piezobiegewandler mittels einer 
Paddelbewegung Fluid ausstoBt. . 
* Verfahren und Vorrichtung gemaB der Erfindung eignen 
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sich zwar besonders gut fur Privathaushalte. Der Einsatz des 
erfindungsgemaBen Verfahrens und der erfindungsgemafien 
Vorrichtung ist aber nicht auf Privathaushalte beschrankt. 

Ausfuhrungsformen der Erfindung werden in Verbindung 
mit der Zeichnung beschrieben. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. la bis lg schematisch die einzelnen Verfahrens- 
schritie einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens; 

Fig. 2a bis 2g schematisch die einzelnen Verfahrens- 
schritte einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens; 

Fig. 3 eine schematische Darsteilung einer Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen Vorrichtung, die geeignet ist, 
das Verfahren gemaB Fig. la bis lg auszufuhren; und 

Fig. 4 eine schematische Darsteilung einer anderen Aus- 
fuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung, die ge- 
eignet ist, das Verfahren gemaB Fig. 2a bis 2g auszufuhren. 

Aus Fig. 3 ist der Aufbau einer Rapid-Prototyping- Vor- 
richtung gemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung er- 
sichtlich. Die Vorrichtung weist einen nach oben offenen mit 
Supportflussigkeit gefullten Supportflussigkeitsbehalter 5 
auf, in dem vertikal verfahrbar eine Bauunterlage 1 angeord- 
net ist. Uber der Bauunterlage 1 ist flachig horizontal ver- 
fahrbar eine Drop-on-Dem and- A uftrags vorrichtung 2 vor- 
gesehen. Ferner ist ein Wischer 4 vorgesehen, der uber der 
Bauunterlage horizontal verfahrbar ist. 

Aus Fig. la bis lg ist die prinzipielle Funktionsweise der 
aus Fig. 3 ersichtlichen Rapid-Prototyping- Vorrichtung er- 
sichtlich. Diese entspricht einer Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens. In der Folge werden einzeln die 
aus den Fig. la bis lg ersichtlichen Verfahrensschritte be- 
schrieben: 

Wie aus Fig. la ersichtlich ist, ragt zunachst die Bauunter- 
lage 1 aus der in dem Supportflussigkeitsbehalter 5 vorhan- 
denen Supportflussigkeit heraus, die eine geringfugig ho- 
here Dichte als das nachfoigend verwendete Baumaterial 
aufweist. Durch Verfahren der Drop-on-Demand-Auftrags- 
vorrichtung 2 und selektives Auftragen von Baumaterial 
wird auf der Bauunterlage 1 eine erste Bauteilschicht gefer- 
tigt. Diese erste Bauteilschicht besteht hier ausschlieBlich 
aus einer festen Supportstruktur. 

Wie aus Fig. lb ersichtlich ist, wird die Bauunterlage 1 
mit der ersten Bauteilschicht in das Bad von Supportflussig- 
keit abgesenkt, bis die Bauteilschicht vollstandig von Sup- 
portflussigkeit abgedeckt ist. 

AnschlieBend wird die Bauunterlage 1 so weit angeho- 
ben, bis die Oberseite der Bauteilschicht und die Oberflache 
der Supportflussigkeit biindig sind, wie aus Fig. lc ersicht- 
lich ist. Dann wird mit dem beheizten Wischer 4 uber die 
Oberseite der Bauteilschicht gewischt, so dass eine glatte 
Oberflache aus der Oberseite der Bauteilschicht und der 
Supportflussigkeit en ts tent. Die Ausnehmungen in der Bau- 
teilschicht sind dadurch vollstandig mit Supportflussigkeit 
verfullt. 

Wie aus Fig. Id ersichtlich ist, wird nun auf der so gebil- 
deten bundigen Oberflache durch flachig horizontales Ver- 
fahren der Drop-on-Demand-Auftragsvorrichtung 2 und se- 
lektives Auftragen von Baumaterial eine weitere Bauteil- 
schicht gebildeL Nunmehr handelt es sich bereits urn Struk- 
turen des eigentlichen Bauteils, nicht lediglich der festen 
Supportstruktur. Beim Auftragen des Baumaterials zum Bil- 
den der Bauteilschicht wird vorgegangen wie folgt. Zu- 
nachst wird Baumaterial auf einem Bereich der Oberflache 
der vorangehenden Schicht aufgetragen, der von festen 
Strukturen aus Baumaterial gebildet ist. Das aufgetragene 
Baumaterial verbindet sich mit dem Baumaterial der voran- 
gehenden Schicht und kann dahcr nicht in der Supportflus- 
sigkeit wegschwimmen. Dann wird Baumaterial auf Berei- 
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chen der Oberflache der vorangehenden Schicht aufgetra- 
gen, die von Supportfliissigkeit gebildet sind. Dabei wird al- 
lerdings weiteres Baumaterial stets nur in Bereichen aufge- 
tragen, die unmittelbar solchen Bereichen benachbart sind, 
in denen vorher bereits Baumaterial aufgetragen worden ist. 5 
Das auf die Supportfliissigkeit auftieffende Baumaterial 
kommt dann mil dem Auftreffen gleichzeitig mit bereits auf- 
getragenem Baumaterial in Kontakt und verbindet sich mit 
diesem. Dadurch kann auch dieses Baumaterial nicht durch 
Russigkeitsbewegungen in der Supportfliissigkeit davon- 10 
schwimmen. Auf diese Weise wird so lange weiteres Bau- 
material seitlich an bereits aufgetragene Teile der Bauteil- 
schicht angebaut, bis die Bauteilschicht fertiggestellt wird. 

Die aus den Fig. lb bis Id ersichtlichen Verfahrens- 
schritte werden wiederholt, bis alle Bauteilschichten fertig- 15 
gestellt sind, wie in Fig. le dargestellt ist. 

Wie aus Fig. If ersichtlich ist, wird dann die Bauunter- 
lage mit dem kompletten Bauteil aus dem Supportfliissig- 
keitsbehalter 5 mit Supportfliissigkeit herausgefahren; so 
daB die Supportfliissigkeit von dem Bauteil ablaufen kann. 20 

Wie aus Fig. lg ersichtlich ist, werden nun in dem Bauteil 
vorgcsehene feste Supportstrukturen durch mechanise he 
Bearbeitung abgetrennt, urn das gewiinschte Produkt fertig- 
zustellen. 

Aus Fig. 4 ist der Aufbau einer Rapid-Prototyping- Vor- 25 
richtung gemaB einer anderen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ersichtlich. Die Vorrichtung weist einen nach oben of- 
fenen mit Supportfliissigkeit gefullten Supportfliissigkeits- 
behalter 5 auf, in dem vertikal verfahrbar eine Bauunterlage 
1 angeordnet ist. Uber der Bauunterlage 1 ist flachig hori- 30 
zontal verfahrbar eine Drop-on-Demand-Auftragsvorrich- 
tung 2 vorgesehen. Eine Supportfliissigkeits-Auftragsvor- 
richtung 3 weist einen uber der Bauunterlage 1 horizontal 
verfahrbaren Stutzen 31 mit einer Diisenreihe 32 auf. In den 
Stutzen 31 ist ein heizbarer Wischer 4 integriert. 35 

Aus Fig. 2a bis 2g ist die prinzipielle Funktionsweise der 
aus Fig. 4 ersichtlichen Rapid-Prototyping- Vorrichtung er- 
sichtlich. Diese entspricht einer Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemassen Verfahrens. In der Folge werden einzeln die 
aus den Fig. 2a bis 2g ersichtlichen Verfahrensschritte be- 40 
schrieben: 

Wie aus Fig. 2a ersichtlich ist, ragt zunachst die Bauunter- 
lage 1 aus der in dem Supportfliissigkeitsbehalter 5 vorhan- 
denen Supportflussigkeit heraus, die eine geringfiigig ho- 
here Dichte als das nachfolgend verwendete Baumaterial 45 
aufweist. Durch Verfahren der Drop-on-Demand-Auftrags- 
vorrichtung 2 und selekuves Auftragen von Baumaterial 
wird auf der Bauunterlage 1 eine erste Bauteilschicht gefer- 
tigt. Diese erste Bauteilschicht besteht hier ausschlieBlich 
aus einer festen Supportstruktur. 50 

Wie aus Fig. 2b ersichtlich ist, wird die Bauunterlage 1 
mit der ersten Bauteilschicht in dem Supportfliissigkeitsbe- 
halter 5 abgesenkt, bis die Oberflache der in diesem vorhan- 
denen Supportflussigkeit und die Oberseite des Bauteils eine 
Ebene bilden. 55 

AnschlieBend wird, wie aus Fig. 2c ersichtlich ist, der 
Stutzen 31 mit der Diisenreihe 32 uber der Bauunterlage 1 
verfahren, wobei auf das Bauteil Supportflussigkeit aufge- 
tragen wird. Der in den Stutzen 31 integrierte beheizte Wi- 
scher 4 wird gleichzeitig uber die Oberseite der Bauteil- 60 
schicht gezogen, so daB Supportflussigkeit in die Ausneh- 
mungen in der Bauteilschicht gedriickt wird, diese vollstan- 
dig mit Supportflussigkeit verfullt werden und eine glatte 
Oberflache aus der Oberseite der Bauteilschicht und der 
Supportflussigkeit entsteht. 65 

Die aus den Fig. 2d bis 2g ersichtlichen Verfahrens- 
schritte entsprechen den oben im Zusammenhang den Fig. 
Id bis lg beschriebenen Verfahrensschritteni 



Patentanspriiche 

1. Rapid- Prototyping- Verfahren mit den Schritten: 

a) Fertigen einer Bauteilschicht auf einer Bauun- 
terlage durch selektives Auftragen von Baumate- 
rial mittels Drop-on-Demand Technik; 

b) Verfullen von Ausnehmungen in der Bauteil- 
schicht durch Auftragen einer eine hohere Dichte 
als das Baumaterial aufweisenden Supportfliissig- 
keit derart, daB die Oberseite der Bauteilschicht 
und die Supportflussigkeit eine biindige Oberfla- 
che bilden; 

c) Fertigen einer Bauteilschicht auf der biindigen 
Oberflache der vorangehenden Schicht durch se- 
lektives Auftragen von Baumaterial mittels Drop- 
on-Demand Technik, wobei in den von Support- 
flussigkeit gebildeten Bereichen der Oberflache 
das Baumaterial in einer solchen Ab folge aufge- 
tragen wird, daB es jeweils seitlich an bereits auf- 
getragene Teile der Bauteilschicht angebaut wird; 

d) Fertigen weiterer Schichten jeweils durch 
Wiederholen der Schritte b) und c); und 

e) Trennen des Bauteils von der Supportfliissig- 
keit. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfullen der 
Ausnehmungen in der Bauteilschicht mit Supportfliis- 
sigkeit jeweils erfolgt, indem das Bauteil in einem mit 
Supportfliissigkeit gefullten Behalter so weit abgesenkt 
wird, bis die Bauteilschicht vollstandig von Support- 
fliissigkeit abgedeckt ist, danach so weit angehoben 
wird, bis die Oberseite der Bauteilschicht und die 
Oberflache der Supportflussigkeit etwa biindig sind 
und dann mit einem Wischer uber die Oberseite der 
Bauteilschicht gewischt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfullen der 
Ausnehmungen in der Bauteilschicht mit Supportfliis- 
sigkeit erfolgt, indem mit einer Supportfliissigkeits- 
Auftrags vorrichtung Supportflussigkeit auf das Bauteil 
aufgetragen wird und dann mit einem Wischer uber die 
Oberseite der Bauteilschicht gewischt wird, so dass 
Supportflussigkeit von dem Wischer in die Ausneh- 
mungen der Bauteilschicht gedriickt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Bauteil vor 
dem Auftragen von Supportflussigkeit auf das Bauteil 
in einem mit Supportflussigkeit gefullten Behalter so 
weit abgesenkt wird, dass die Oberflache der in dem 
Behalter vorhandenen Supportflussigkeit und die Ober- 
seite des Bauteils eine Ebene bilden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei 
eine Supportflussigkeit mit einer geringfiigig hoheren 
Dichte als das Baumaterial, vorzugsweise einer 1,01- 
bis 2mal so hohen Dichte, weiter vorzugsweise einer 
1,05- bis l,5mal so hohen Dichte, verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei 
nach der Fertigsteliung des Bauteils darin vorhandene 
aus dem Baumaterial bestehende Supportstrukturen 
entfemt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei 
als Baumaterial ein Wachs verwendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei 
als Supportflussigkeit eine Glycerinlosung verwendet 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei 
ein • beheizter Wischer verwendet wird. 

10. Rapid- Prototyping- Vorrichtung mit einem nach 
oben offenen Supportflussigkeitsbehalter (5), einer in 
dem Supportfliissigkeitsbehalter (5) vertikal verfahrba- 
ren Bauunterlage (1), einer uber der Bauunterlage fla- 
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chig horizontal verfahrbaren Drop-on-Demand-Auf- 
tragsvorrichtung (2) und einem iiber der BauunLerlage 
(1) horizontal verfahrbaren Wischer (4). 

1 1 . Rapid-Prototyping- Vorrichtung nach Anspruch 10, 
die eine Suprx)rtMssigkeits-Auftrags vorrichtung (3) 5 
aufweist, von der eine Supportflussigkeit flachendek- 
kend auftragbar ist. 

12. Rapid-Prototyping- Vorrichtung nach Anspruch 11, 
wobei die Supportflussigkeits-Auftrags vorrichtung (3) 
einen horizontal verfahrbaren Stutzen (31) mit einer 10 
Diisenreihe (32) aufweist, in den der Wischer (4) inte- 
griert ist. 

13. Rapid-Prototyping- Vorrichtung nach einem der 
Anspriiche 10 bis 12, wobei der Wischer (4) heizbar ist. 

15 
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